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摘要 : 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 太 阳 的 空间 探测 取得 了 巨大 的 成 就 。 然 而 ， 极 区 磁场 的 演化 
和 太阳 子午 流 的 反 演 一 直 受 到 投影 效应 的 影响 ， 同 时 太阳 爆发 中 的 电流 片 急 需 原 位 探测 。 因 
此 ， 脱 高 黄道 面 的 极 轨 探 测 和 抵 近 太阳 的 “触摸 ”探测 成 为 当前 国际 太阳 物理 领域 急需 发 展 
的 空间 项 目 。 鉴 于 极 轨 和 抵 近 轨道 的 实施 困难 ， 人 
行 的 关键 。 提 出 一 种 新 颖 的 利用 特殊 小 行星 入 轨 的 方案 。 根 据 小 行星 数据 库 的 资料 ， 分 别 统 
AA a 靠近 太阳 的 小 行星 的 轨道 参数 ， 并 提出 了 搭载 小 
行星 的 方案 。 该 方案 能 够 大 大 减少 卫星 入 轨 时 间 并 节约 成 本 ， 同 时 还 可 以 与 小 行星 探测 相 结 
合 。 如 果 项 目 得 以 实施 ， 将 是 人 类 在 利用 小 行星 方面 迈 出 的 一 大 步 。 
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太阳 的 空间 观测 始 于 20 世纪 50 年 代 ， 到 目前 为 止 ， 比 较 著 名 的 太阳 探测 卫星 有 OSO, Hinotori, 
Yohkoh, SOHO, TRACE, Ulysses!" , RHESSI, HINODE, STEREO, SDO 和 IRIS 等 。 这 些 卫 星 上 搭载 各 
种 设备 ， 通 过 多 波段 对 太阳 进行 成 像 和 原 位 探测 ， 极 大 地 促进 了 人 们 对 太阳 爆发 活动 过 程 和 物理 机 制 
的 理解 。 然 而 ， 上 述 卫 星 基 本 上 运行 在 围绕 地 球 转动 的 轨道 上 ， 在 太阳 的 黄道 面 附 近 以 地 球 单 视线 方 
向 观测 太阳 。 唯 一 一 颗 脱 离 地 球 进 入 太阳 极 轨 轨道 运行 的 卫星 Ulysses， 上 面 没有 搭载 成 像 设 备 ， 限 
制 了 对 太阳 极 区 的 观测 。 太 阳极 区 是 太阳 活动 和 磁场 变化 的 关键 区 域 ， 通 过 对 极 区 的 观测 和 研究 ， 可 
以 更 好 地 了 解 太阳 活动 的 周期 性 变化 、 太 阳 风 的 性 质 、 太 阳 磁 场 的 演化 等 等 。 此 外 ， 太 阳 大 气 中 的 活 
动 具 有 非常 复杂 的 三 维 结构 ， 单 视线 方向 的 磁场 观测 带 有 与 生 俱 来 的 缺陷 ， 理 论 和 数值 模拟 研究 已 经 
发 展 到 更 为 真实 的 三 维 。 这 些 都 极其 需要 多 视角 立体 观测 来 探测 其 中 的 三 维 结构 ， 以 便 准 确 把 握 其 中 
真实 的 物理 过 程 。 文 [2] 首 次 提出 了 利用 3 颗 卫 星 从 不 同方 向 对 太阳 进行 立体 观测 ， 是 目前 精确 测量 
太阳 矢量 磁场 比较 可 行 的 方法 。 通 过 进一步 模拟 发 现 ，30" 的 夹 角 是 立体 磁场 观测 的 最 佳 角度 231 。 因 
此 ， 为 实现 立体 观测 ，3 颗 卫 星 中 至 少 1 颗 应 部 署 在 倾角 大 于 30 ”的 太阳 极 轨 轨道 上 。 另 一 方面 ， 太 
阳 活 动 的 能 量 来 源 于 磁场 自由 能 的 突然 释放 ， 磁 重 联 在 这 一 过 程 中 起 核心 作用 。 目 前 对 磁 重 联机 制 的 
理解 依然 比较 浅薄 ， 原 因 之 一 是 缺乏 对 磁 重 联 过 程 中 产生 的 电流 片 结构 的 原 位 探测 。 这 需要 卫星 抵 近 
太阳 几 倍 半径 处 ， 穿 越 电 流 片 结构 ， 直 接 原 位 探测 电流 片 中 的 等 离子 体 的 特性 。 太 阳 的 抵 近 探测 还 能 
提供 前 所 未 有 的 超 高 分 辩 率 太阳 活动 图 像 ， 将 帮助 人 们 解决 长 期 令 人 迷惑 的 “日 冕 加 热 ” 问 题 。 因 
此 ， 太 阳 的 深 空 探测 ， 包 括 对 太阳 极 区 的 极 轨 探 测 和 对 电流 片 结构 以 及 太阳 活动 精细 结构 的 抵 近 探 
测 ， 成 为 当前 急需 发 展 的 空间 项 目 。 所 幸 的 是 ， 目 前 我 国 的 次 空 探测 技术 已 经 殉 服 了 日 地 距离 带 来 的 
障碍 。 中 国 太阳 物理 学 家 也 提出 了 自己 的 “ 极 轨 探 测 ” 汪 和 “ 抵 近 探测 ”计划 5 ， 并 且 已 经 在 进行 关 
键 技术 的 研究 [9 。 
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将 卫星 直接 发 射 到 深 空 极其 困难 ， 需 要 的 能 量 远 远 超 过 目前 任何 火箭 所 具备 的 能 力 。 国 际 上 已 发 
射 的 有 限 几 个 偏离 黄道 面 的 太阳 探测 卫星 无 不 借助 行星 的 引力 。 例 如 首 个 太阳 极 轨 轨道 卫星 Ulysses, 
于 1990 年 10 月 发 射 ， 经 过 14 个 月 抵达 木星 。 在 木星 强大 的 引力 作用 下 ，Ulysses 卫星 轨道 发 生 偏转 
并 抬升 到 80. 2” ， 最 终 进入 周期 为 6. 2 年 的 太阳 极 轨 轨 道上 运行 。SolO( Solar Orbiter) 7 是 2020 年 2 
月 发 射 的 抵 近 探测 太阳 极 区 的 卫星 ， 借 助 地 球 和 金星 的 引力 ，Solo 需要 大 约 3.5 年 才能 使 轨道 倾角 最 
终 抬升 到 24” ， 它 的 近日 点 为 0.28 AU， 远 日 点 为 0.91 AU, 2018 年 发 射 的 PSP (Parker Solar Probe) ‘*! 
是 首 颗 抵 近 太阳 的 探测 卫星 ， 它 借助 金星 和 地 球 的 引力 入 轨 ， 最 近 将 抵达 距 太阳 表面 9. 86 倍 太阳 半 
径 处 。2006 年 发 射 的 STEREO 的 两 颗 卫 星 则 是 在 月 球 的 引力 辅助 下 进入 绕 日 轨道 运行 。 除 了 借助 行 
星 的 引力 ， 欧 洲 空间 局 ( European Space Agency，ESA ) 还 提出 利用 太阳 帆 实 现 太阳 极 轨 探测 的 概 
念 '” 。 太 阳 帆 通常 由 一 个 大 型 薄膜 组 成 ， 在 航天 需 发 射 后 展开 ， 利 用 太阳 光 对 其 施加 的 压力 推动 自 
号 运动 。 太 阳 帆 虽然 推力 较 小 ,但 是 它 能 够 持续 提供 推力 。 这 一 概念 早 在 100 多 年 前 就 已 经 提出 ， 首 
要 的 困难 是 太阳 帆 的 制作 。 太 阳 帆 需要 采用 轻薄 、 耐 高 温 、 高 透明 度 和 高 强度 的 材料 ， 并 且 制 作 面积 
需要 足够 大 。 其 次 ， 需 采用 非常 精确 的 控制 系统 ， 以 确保 太阳 帆 能 够 准确 地 朝 着 目标 方向 推进 。 这 些 
要 求 在 技术 上 带 来 了 极 大 的 挑战 。 日 本 航天 局 曾 在 2010 年 成 功 实 施 第 1 次 太阳 帆 飞 行 任务 IKAROS 
(Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation of the Sun)''! ， 使 航天 器 从 地 球 飞 到 金星 。 作 为 技术 
验证 ,证 明了 太阳 帆 推 动 卫 星 确 实 可 行 。 但 是 由 于 太阳 光 压 产生 的 推力 很 小 ， 依 靠 太阳 帆 的 动力 提高 
卫星 轨道 需要 的 周期 非常 长 (可 达 5 年) 。 综 上 所 述 ， 目 前 太阳 极 轨 和 抵 近 轨道 成 熟 可 行 的 技术 方案 
是 借助 行星 或 月 球 的 引力 ， 太 阳 帆 提供 了 另 一 种 可 能 。 但 是 这 两 种 方案 入 轨 消 耗 的 时 间 都 很 长 ， 入 轨 
后 卫星 真正 工作 的 时 间 在 整个 任务 中 可 能 仅 约 占 一 半 。 

小 行星 是 太阳 系 内 围绕 太阳 运行 的 一 类 行星 形态 的 小 天 体 ， 一 般 以 岩石 、 金 属 或 者 冰 体 的 形态 存 
在 ， 上 面 没有 大 气 。 小 行星 呈现 不 规则 的 形状 ， 它 们 的 斥 才 范围 从 数 米 到 数 百 千 米 不 等 ， 其 中 最 大 的 
小 行星 直径 超过 900 km。 根 据 美国 罗 威 尔 天 文 台 提 供 的 小 行星 数据 (网 址 : http://asteroid.lowell.edu/ 
main/astorb/) ， 目 前 观测 到 的 小 行星 数量 已 超过 百 万 。 大 部 分 小 行星 位 于 火星 和 木星 之 间 的 小 行星 
带 ， 距 离 太 阳 2~4 AU。 小 行星 通常 是 太阳 系 内 最 古老 的 物体 之 一 ， 保 留 了 很 多 关于 太阳 系 形 成 和 演 
化 的 重要 信息 。 小 行星 上 含有 的 稀有 矿物 质 未 来 可 能 成 为 人 类 太空 开采 的 目标 ， 用 来 蔡 代 地 球 上 稀少 
的 或 者 已 经 耗 尽 的 物质 。 此 外 ， 一 些 近 地 小 行星 具有 癌 入 地 球 大 气 层 的 潜在 危险 ， 威胁 地 球 上 所 有 的 
生命 。 为 此 ， 美 国航 空 航天 局 (National Aeronautics and Space Administration, NASA ) 和 欧洲 空间 局 分 别 
T 或 者 联合 制定 了 小 行星 防御 计划 ， 把 具有 威胁 的 小 行星 拖 离 地 球 。2022 年 9 月 美国 航空 航天 局 实施 

) 了 名 为 “ 双 小 行星 重 定 向 测试 ”( Double Asteroid Redirection Test, DART) 5 的 任务 ， 成 功利 用 卫星 正 
面 撞击 小 行星 ,使 小 行星 的 轨道 发 生 了 轻微 的 改变 。 因 此 ， 研 究 小 行星 的 形成 、 结 构 和 轨道 特征 ， 对 
于 了 解 人 类 所 在 的 太阳 系 的 形成 历史 以 及 地 球 上 水 和 生命 的 起 源 问题 、 小 行星 资源 的 利用 以 及 为 人 类 
提供 防卫 措施 都 具有 极其 重要 的 意义 。 
本 文 提 出 一 种 新 颖 的 太阳 极 轨 和 抵 近 轨道 的 部 署 方案 ， 即 搭乘 某 些 特殊 的 小 行星 直接 将 卫星 带 人 
轨道 。 该 方案 能 够 大 大 节省 轨道 部 署 的 时 间 和 经 济 成 本 ， 同 时 也 是 首次 实现 对 小 行星 资源 的 利用 。 


1 小 行星 统计 


为 了 实现 科学 目标 ， 太 阳极 轨 卫 星 需要 部 署 在 倾角 至 少 30 以 上 且 偶 心率 较 小 的 轨道 。 同 时 考虑 
到 搭乘 方便 ， 小 行星 的 轨道 与 黄道 面 的 交点 需要 在 地 球 轨道 附近 。 为 此 ， 我 们 选取 目前 已 观测 到 的 所 
有 轨道 倾角 大 于 30 的 小 行星 作为 样本 ， 统 计 它 们 的 轨道 倾角 、 半 长 轴 以 及 偏心 率 的 分 布 ， 样 本 总 数 
为 9994 Fil, E1 显示 了 小 行星 的 轨道 倾角 和 半 长 轴 的 分 布 。 由 图 1(a) 可见， 越 靠 近 黄 道 面 (倾角 越 
小 ) ， 小 行星 的 数量 越 多 ; 反之 ， 随 着 偏离 黄道 面 ， 小 行星 的 数量 越 来 越 少 ， 不 过 倾角 大 于 60 的 小 行 
EA 163 颗 。 而 小 行星 轨道 的 半 长 轴 分 布 有 所 不 同 ， 主 要 分 布 在 2.7 AU 附近 ( 见 图 1(b) ) 。 除 去 这 个 
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区 域 , 在 1~3.5AU 范围 内 ， 小 行星 轨道 的 半 长 轴 基 本 呈现 较为 均匀 的 分 布 。1 AU 以 内 的 距离 也 分 布 
一 定数 量 的 小 行星 。 图 2 显示 了 小 行星 轨道 偏心 率 的 分 布 。 由 图 2 可 见 ， 大 部 分 小 行星 的 轨道 偏心 率 
集中 在 0.4 以 下 ， 甚 至 有 些 在 0~ 0. 1 之 间 ， 这 说 明 有 不 少 小 行星 的 轨道 非常 接近 圆 形 。 以 上 的 统计 
表明 ， 在 地 球 轨道 附近 存在 倾角 比较 多 的 偏心 率 较 低 的 小 行星 ， 能 够 满足 太阳 极 轨 卫星 的 搭乘 需求 。 
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图 1 小 行星 轨道 倾角 和 半 长 轴 的 分 布 


Fig.1 Inclination and semi-major axis distribution of asteroid orbits 


为 满足 太阳 抵 近 探测 的 轨道 需求 ， 我 们 统计 了 小 行星 轨道 近日 点 距离 的 分 布 ( 见 图 3)。 如 图 3, 

小 行星 的 数量 随 着 近日 点 距离 增加 而 不 断 增 加 。 近 日 点 距离 在 0.55 AU 以 内 的 小 行星 数量 总 计 1883 

W, 在 0.1AU 距离 以 内 仍 存 在 少量 小 行星 。 近 日 点 距离 最 小 的 小 行星 是 2005 HC4， 距 离 太 阳 仅 约 15 
倍 太阳 半径 。 
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Fig.2 Eccentricity distribution of asteroid orbits Fig.3 Perihelion distance distribution of asteroids orbits 


有 些小 行星 的 轨道 既 具 有 较 高 的 倾角 ， 也 具有 较 小 的 近日 点 距离 ， 可 以 同时 满足 太阳 极 轨 探 测 和 
抵 近 探测 的 轨道 需求 。 图 4 显示 了 轨道 倾角 大 于 30° 和 近日 点 距离 小 于 0.5 AU 的 小 行星 散布 图 。 这 
类 小 行星 总 计 263 Wi, WE 4 可见， 在 较 高 倾角 和 较 小 近日 点 距离 范围 内 也 存在 小 行星 。 

由 于 小 行星 的 尺寸 微小 ， 对 其 直径 的 准确 测量 较为 困难 ,需要 投入 大 量 的 观测 时 间 和 资源 。 在 小 
行星 数据 库 中 ， 大 部 分 小 行星 没有 直径 的 测量 数据 。 在 倾角 高 于 30 的 小 行星 样本 中 ， 仅 有 15 颗 小 
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行星 具有 直径 的 测量 数据 ， 它 们 的 直径 大 约 在 几 十 千 米 左右 。 随 着 观测 设备 能 力 的 提升 ， 未 来 有 望 不 
断 发 现 直 径 更 小 的 小 行星 。 
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© 图 4 小 行星 倾角 和 近日 点 距离 的 散 点 图 


Fig.4 Scatter plot of asteroids inclination and perihelion distance 


根据 以 上 对 小 行星 轨道 参数 的 统计 ， 我 们 可 以 发 现存 在 各 种 各 样 的 小 行星 轨道 ， 就 像 一 个 立体 交 
5S 通 系 统一 样 运行 在 太阳 系 内 。 如 果 能 够 通过 某 种 方式 让 卫星 搭乘 小 行星 ， 那 么 找到 一 个 合适 的 、 满 足 
N 轨道 要 求 的 目标 小 行星 是 不 存在 问题 的 。 特 别 是 对 于 极 轨 探测 ， 存 在 偏心 率 较 小 、 倾 角 较 高 的 轨道， 
> 卫星 进入 这 种 接近 圆 形 的 轨道 对 太阳 进行 极 轨 探 测 极其 有 利 。 为 此 ， 我 们 提出 了 卫星 搭乘 小 行星 人 轨 
的 方案 。 
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具体 实施 方案 是 在 卫星 的 前 端 安装 一 个 套 星 圆 框 ， 框 内 布置 具有 高 弹性 和 高 韧性 的 特殊 材料 制作 
的 大 网 ， 类 似 于 太阳 帆 。 这 张 网 用 来 网 住 小 行星 ， 其 直径 需要 超过 小 行星 的 直径 。 首 先 ， 根 据 任 务 需 
求 ， 选 择 满足 轨道 参数 的 大 小 适当 的 目标 小 行星 ， 直 径 在 50~100 m 之 间 最 佳 。 选 定 小 行星 后 ， 对 其 
进行 精密 定 轨 观 测 ， 高 精度 确定 小 行星 的 轨道 参数 。 目 前 ， 使 用 1 m 光学 望远镜 ， 配 合 相互 逼近 技 
术 ， 对 小 行星 位 置 的 测量 精度 可 以 达到 6 毫 角 秒 [2 。 然 后 ， 当 小 行星 靠近 地 球 时 ， 通 过 常规 方式 将 
卫星 发 射 到 地 球 轨道 附近 的 绕 日 轨道 上 。 该 轨道 在 黄道 面 上 ， 与 小 行星 的 轨道 相交 。 卫 星 通过 自主 导 
航 与 小 行星 不 断 接 近 ， 在 两 者 轨道 交叉 处 相遇 。 小 行星 穿 过 套 星 圆 框 ， 拉 搜 弹 力 网 将 卫星 拖 入 其 轨 
道 。 最 后 ， 卫 星 脱离 小 行星 ， 自 主 调整 姿势 ， 实 现 预定 的 探测 任务 。 整 个 人 轨 过 程 仅 相 当 于 把 卫星 发 
射 到 地 球 轨道 附近 所 需 的 时 间 ( 几 个 月 ) ， 与 小 行星 交汇 后 ， 可 在 瞬间 被 拖 人 其 轨道 。 因 此 ， 相 比 其 
他 方案 ， 该 方案 可 以 缩短 2~5 年 的 时 间 。 

图 5 给 出 了 几 个 候选 小 行星 的 运行 轨道 。 其 中 粉红 色 、 淡 紫色 和 深蓝 色 的 轨道 分 别 表示 水 星 、 金 
星 和 地 球 的 轨道 。 其 他 3 条 灰色 的 轨道 则 是 小 行星 2003 QQ47, 2005 HC4 和 Moshup 的 轨道 ， 分 别 代 
表 可 以 满足 太阳 极 轨 、 抵 近 探 测 以 及 同时 满足 两 者 轨道 要 求 的 目标 小 行星 。 以 小 行星 2003 QQ47 为 
例 ， 它 的 轨道 倾角 为 62. 19”， 半 长 轴 为 1.09 AU， 偏 心率 为 0. 19， 轨 道 运行 速度 约 24.5 km/s, HE 
星 发 射 到 与 地 球 近 似 的 轨道 上 。 在 小 行星 与 卫星 交汇 时 ， 小 行星 通过 拉 搜 弹力 网 将 卫星 带 入 其 轨道 。 
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假设 卫星 的 运行 速度 与 小 行星 相同 ， 它 们 之 间 的 
夹 角 近似 为 小 行星 的 轨道 倾角 ， 即 大 约 60" 。 那 
么 卫星 的 动量 改变 为 |1|=|my, -mv,|= mv, 其 
中 v, 和 vw 分 别 为 小 行星 和 卫星 的 速度 矢量 , v 是 
速度 的 大 小 ，m 是 卫星 的 质量 。 根 据 冲 量 定理 ， 
17|=1Fl:， 以 我 国 首 颗 综 合 性 太阳 探测 卫星 
“和 夸 父 一 号 ”的 质量 约 859 kg 作为 卫星 的 质量 ， 
如 果 小 行星 网 作用 时 间 为 1s， 以 此 推算 ， 卫 星 
受到 的 平均 拉力 约 为 2x 10" N， 换 算 成 地 球 上 的 
质量 大 约 是 2x10” kg. 

卫星 受到 的 瞬时 作用 力 非 常 巨大 ， 这 给 弹力 
网 的 材料 特性 带 来 巨大 的 挑战 。 我 们 可 以 考虑 通 
过 增加 作用 时 间 ， 比 如 增加 弹力 网 的 弹性 等 措施 
来 减 小 弹力 网 的 拉力 。 当 然 ， 以 上 仅 是 简单 的 佑 图 5 小 行星 2003 QQ47, 2005 HC4 和 Moshup 的 运行 轨道 


—_ 算 。 考 虑 到 更 精细 的 过 程 ， 在 小 行星 运行 方向 上 ， Fig.5 Orbits of asteroid 2003 QQ47, 2005 HC4 and Moshup 
> 弹性 张力 从 0 逐渐 增加 到 极 大 值 ， 然 后 再 逐渐 减 

这。 小 至 0。 在 这 个 过 程 中 ， 卫 星 一 直 加 速 。 因 此 需 表 1 倾角 大 于 60 的 候选 小 行星 

= 要 设计 某 种 机 制 ， 在 适当 的 时 候 脱离 弹力 网 。 Table 1 Asteroid andi wih inclination 

2 类 似 于 小 行星 2003 0Q47 这 样 的 轨道 倾角 在 me more han O 
一 60° 以 上 ， 半 长 轴 在 1.1 AU 以 内 的 高 倾角 轨道 的 Name Sembmajor Inclination eccentricity 
一 小 行星 目前 总 共有 7 颗 。 表 1 列 出 了 这 7 颗 小 行 ed E, 

C) 星 的 轨道 参数 。 如 果 轨 道 倾 角 扩大 到 大 于 30°, Izhdubar 1. 00 63. 46 0. 27 
O 则 符合 要 求 的 小 行星 可 达 200 多 颗 。 对 于 抵 近 探 2003 QQ47 1. 09 62. 10 0.19 
N 测 来 说 ， 交 汇 时 小 行星 与 卫星 的 运行 方向 大 致 相 oats an See Gee 
> 同 , 实现 的 难度 相 比 极 轨 探 测 要 低 得 多 。 考 虑 E ie a aan 
>< 到 弹力 网 尺寸 的 限制 ,小 行星 的 直径 最 好 小 于 | | l 

© 100m, 3C[ 13] Zit RM, HE 50~140 m, 20~ 2016 JPS 0. 85 65.21 0.31 
S 50m, 10~20m 以 及 10 m 以 下 的 近 地 小 行星 新 2017 MH 1.05 65. 02 0. 13 
= 增发 现 数 逐年 增长 , 已 发 现 直径 10m 以 上 的 近 2017 TF4 1.09 60. 52 0. 24 
i 地 小 行星 总 数 仅 占 理论 预测 值 的 不 到 0. 1.90") 。 


可 见 ， 满足 条 件 的 目标 小 行星 将 越 来 越 多 。 

根据 调研 ， 这 种 实现 极 轨 和 抵 近 轨道 的 概念 由 我 们 首次 提出 。 该 方案 将 太阳 的 深 空 探 测 与 小 行星 
的 探测 相 结 合 。 与 Sol0 24° 的 轨道 倾角 和 0. 53 的 偏心 率 相 比 ， 该 方案 可 以 提供 半径 约 为 1 AU 的 更 高 
倾角 的 近 圆 形 轨道 ， 这 对 太阳 极 轨 探 测 更 具 优势 。 有 些 轨道 可 以 同时 进行 太阳 的 极 轨 探测 和 抵 近 探 
测 。 该 方案 入 轨 时 间 短 ， 比 借助 行星 引力 或 者 太阳 帆 的 方案 可 缩短 $ 年 以 上 。 此 外 ， 该 方案 还 具有 灵 
活性 ， 即 便 卫 星 和 小 行星 相遇 失败 ， 卫 星 也 可 以 在 其 原 有 轨道 继续 执行 任务 ， 等 待 下 次 相遇 的 机 会 。 
一 旦 掌握 了 该 方案 的 实施 技术 和 数据 ， 小 行星 可 以 重复 搭乘 。 该 方案 的 执行 ， 还 能 为 拖 离 近 地 和 危险 小 
行星 积累 经 验 。 直 径 在 100~ 200 m 的 小 行星 质量 大 约 是 1 亿 吨 左右 ， 比 卫星 的 质量 大 8 个 量 级 ， 因 此 
卫星 对 小 行星 轨道 的 改变 微乎其微 ， 不 会 对 地 球 引 入 新 的 威胁 。 


刚刚 突破 的 国产 化 高 性 能 纤维 可 以 用 来 制作 直径 12 mm 的 细 绳 ， 能 够 拉动 20 多 吨 的 重 物 ， 有 望 满足 
这 一 需求 。(2) 小 行星 和 卫星 轨道 的 精准 测控 。 精 度 要 高 于 1 m， 否 则 可 能 导致 卫星 和 小 行星 相 撞 ， 
从 而 使 卫星 报废 。(3) 卫星 及 载荷 必须 具备 坚固 的 结构 和 极 强 的 抗 冲 击 能 力 ， 以 承受 瞬间 巨大 的 冲击 
力 。 同 时 ， 需 要 设计 一 个 将 弹力 网 装 和 人 体积 有 限 的 容器 内 并 弹出 的 装置 ， 以 及 最 终 脱离 小 行星 的 装 
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置 。(4) 卫 星 姿 态 的 自主 调整 。 存 卫星 受到 剧烈 冲击 后 ， 调 整 姿态 ， 以 进入 工作 模式 。 

该 方案 的 核心 是 搭乘 小 行星 入 轨 ， 不 排除 有 比 利 用 弹力 网 更 好 的 搭乘 方法 。 遵 循 由 人 简 至 难 的 原 
则 ， 建 议 整个 任务 可 以 分 为 3 步 : (1) 发 射 一 颗 实 验 小 卫星 ， 对 方案 进行 验证 ; (2) 发 射 抵 近 探 测 卫 
星 ; (3) 发 射 极 轨 探 测 卫星 。 
3 总 结 


/DA 


太阳 的 深 空 探测 是 多 年 来 人 们 一 直 追 求 的 目标 。 由 于 技术 上 的 困难 以 及 经 济 上 的 巨大 投入 ,， 仪 有 
少数 项 目 得 以 实施 。 因 此 ， 低 成 本 和 高 效 的 轨道 设计 显得 极为 关键 。 本 文 对 目前 已 发 现 的 小 行星 的 轨 
道 进行 了 统计 和 分 析 ， 发 现 各 种 各 样 的 小 行星 在 太阳 系 内 组 成 了 一 个 立体 交通 系统 。 据 此 ， 本 文 开创 
性 地 提出 一 种 搭乘 特殊 小 行星 实现 太阳 深 空 探测 的 入 轨 方 案 。 该 方案 能 够 大 大 减少 任务 执行 的 时 间 ， 
节省 卫星 携带 的 燃料 ， 从 而 降低 经 济 成 本 。 方 案 的 实施 不 仅 可 以 使 我 国 的 太阳 物理 研究 跨 入 国际 先进 
行列 ， 而 且 能 够 促进 小 行星 的 探测 、 卫 星 的 测控 和 材料 科学 的 发 展 ， 同 时 也 将 首次 实现 对 小 行星 资源 
的 开发 利用 。 
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A Novel Scheme of Orbit Deployment for Polar and in 
Situ Detection of the Sun 
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Abstract: After decades of development, significant progress has been made in the field of space 
exploration of the Sun. However, studies on the evolution of polar magnetic fields and the inversion of the solar 
meridional flows have been persistently affected by projection effects. Additionally, the in-situ detection of 
current sheets in solar eruptions remains an urgent and demanding task. Consequently, polar detection from out 
of the ecliptic plane and closer detection to “touch” the Sun have become urgent space projects in the 
international solar communities. However, implementing polar and closer detection orbits presents several 
challenges, making low-cost and efficient orbital deployment schemes essential to the successful execution of 
the mission. In this article, we propose a novel scheme involving the use of some special asteroids for orbital 
insertion. We analyze the orbital parameters of high-inclination and near-sun asteroids in the asteroid database 
and develope an approach for satellites to take on them. Following this approach, the time for satellites to get 
into orbit can be significantly reduced and costs can be greatly saved, while it can be combined with the 
asteroid exploration. If implemented, this project would also represent a significant step forward for humans in 
utilizing the resources of asteroids. 


Key words: polar detection of the Sun; in situ detection of the Sun; asteroids; orbit 


